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sistema de información geográfica para la caracterización de la variabilidad espacial y, con 
posterioridad, temporal, de la conductividad eléctrica aparente del suelo, que se demostró 
que es la variable clave para la definición de las zonas de manejo homogéneas en la parcela 
experimental. 
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Fruto de los resultados que se han ido obteniendo a los largo del tiempo se han 
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hojas anexas. 
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características  agronómicas  del  mismo.  Los  abonados,  la  siembra  y  los  tratamientos 
fitosanitarios  a  dosis  variable,  la  sectorización  de  los  riegos,  de  las  variedades,  de  los 
patrones o, incluso, la determinación de la rentabilidad zonal de los cultivos y la gestión de la 
trazabilidad de los mismos son algunas de sus múltiples aplicaciones. 
La  implantación  efectiva  de  la  AP  requiere  la  identificación  de  zonas  con 
características  homogéneas  (zonas  de  manejo)  que  puedan  dar  lugar  a  una  producción 
potencial  similar.  Para  ello,  la  aparición  de  equipos  comerciales  dotados  de  sensores  de 





las  zonas  de  manejo  potenciales,  se  ha  comprobado  que  el  uso  de  diversas  técnicas 
geoestadísticas  univariantes  o  multivariantes,  acompañadas  de  otros  métodos  de 
integración  de  la  información,  como  son  el  análisis  de  los  componentes  principales  o  la 
utilización  del  modelo  de  Rasch  como  técnica  de  medida,  pueden  constituir  unas 
herramientas importantes en el ámbito de la AP. De igual forma, cuando se tienen variables 
correlacionadas espacialmente, como ocurre habitualmente con  las propiedades de  interés 
agronómico,  deben  tenerse  en  cuenta  esas  relaciones.  En  ese  sentido,  el  uso  de  las 
regresiones  ”convencionales”,  en  las  cuales  se  ignora  la  componente  geográfica  de  la 
información, no parece  lo más adecuado. Más bien, sería  lógico el uso de  las denominadas 
regresiones ponderadas geográficamente  (RPG), mediante  las  cuales es posible establecer 







una  base  racional,  las  zonas  de  las  parcelas  agrícolas  con  unas  condiciones  lo  más 
homogéneas posibles. 
A  partir  de  los  resultados  obtenidos  en  los  trabajos  realizados  en  la  parcela 
experimental  se ha  comprobado que  tanto  la  conductividad  eléctrica  aparente  superficial 
(CEs) como la profunda (CEp) son variables adecuadas para modelizar las propiedades de un 
suelo determinantes de su fertilidad. 
También  se ha observado que  la CEs es el parámetro más adecuado para  realizar el 
análisis de la variabilidad temporal de la conductividad eléctrica aparente y relacionarlo con 
el mismo análisis referido a la producción de girasol en secano. Así mismo se ha encontrado 
una relación  importante con algunas de  las propiedades  físico‐químicas  fundamentales del 
suelo  (contenidos  en  arcilla  y  arena,  capacidad  de  intercambio  catiónico  y  pH, 
principalmente). 
La  técnica  de  la  regresión  ponderada  geográficamente,  por  la  dependencia  espacial 
existente entre las variables, puede ser usada para interpretar la variación espacial en ciertas 











Por  último  la  alta  correlación  encontrada  entre  los  resultados  anteriores  y  los 
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Fertilization,  planting  and  pesticide  treatments  to  variable  rate,  the  segmentation  of 
irrigation, varieties or even determining  zonal crop yield and  traceability management are 
some of its many applications. 
The  effective  implementation  of  PA  requires  the  identification  of  areas  with 
homogeneous characteristics (management zones) which  lead to similar potential yield. To 
do  that, new  commercial equipments with  contact  sensors  to measure  shallow  (0‐30  cm) 
and deep (0‐90 cm) soil apparent electrical conductivity (ECa) has provided to farmers with a 
quick and cheap method to obtain that information. 
With  the  aim  of  characterizing  the  spatial  variability  of  the  main  soil  physical  and 
chemical properties  from ECa data,  and using  this  information  to determine  the potential 
management  zones,  the  use  of  univariate  and  multivariate  geostatistical  algorithms  and 
other methods to integrate the obtained information, as the principal component analysis or 
the  Rasch  model,  can  be  important  tools  for  the  PA.  Moreover,  when  the  variables  are 
spatially  correlated, as  those of  interest  in agronomic  issues,  the  relationships have  to be 
taken  into account.  In  this sense,  the use of conventional  regressions, not considering  the 
geographic component of the data, is not adequate. It is necessary to utilize Geographically 











adequate  variables  to model  those  soil properties which  can  inform us  about  its  fertility. 
Particularly,  it has been obtained  that ECs  is  the more adequate  to perform  the  temporal 
variability analysis of apparent electrical conductivity and establish the relationship with the 









Finally,  the  high  correlation  between  results  obtained  by  combining  principal 
component analysis and unsupervised classification with those obtained by the Rasch model 
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Figura  1  ‐  Semivariogramas  experimentales  y  teóricos  para  los  muestreos  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada,  CEsN.  A)  19/02/2009,  B) 
24/04/2009, C) 27/01/2011.  85 
Figura  2  –  Mapas  raster  de  5  m  de  resolución  espacial  de  los  muestreos  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada,  CEsN.  A)  19/02/2009,  B) 
24/04/2009, C) 27/01/2011.  86 
Figura 3 – Mapas raster de 5 m de resolución de las componentes principales primera (A), 
segunda  (B)  y  tercera  (C),  obtenidas  del  análisis  de  componentes  principales  de  la 
conductividad eléctrica aparente superficial normalizada, CEsN.  91 







Figura  7  –  Mapas  raster  de  5  m  de  resolución  espacial  del  analisis  de  componentes 
principales  de  la  componente  principal  primera  de  la  conductividad  eléctrica  aparente 




entre  las  componentes  principales  primeras  obtenidas  en  los  analisis  de  variabilidad 
temporal  de  la  conductividad  electrica  aparente  normalizada,  CEsN,  y  del  rendimiento 




Figura 9 – Mapa raster de 5 m de resolución espacial de  la correlación  local R2 entre  la 
componente principal primera de  la conductividad electrica aparente normalizada, CEsN, 
y la del rendimiento seco normalizado, RSN.  104 
Figura  10  –  Mapa  raster  de  5  m  de  resolución  espacial  de  la  componente  principal 









Tabla 2 – Estadísticos de  los muestreos de  conductividad eléctrica  aparente  superficial 
normalizada, CEsN.  84 
Tabla  3  –  Parámetros  correspondientes  a  los  semivariogramas  teóricos  para  los 


























de  los  mapas  raster  de  las  componentes  principales  primeras  de  los  ACP  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada  CEsN  y  rendimiento  seco 
normalizado, RSN.  101 
Tabla 17 ‐ Matriz de correlación obtenida del analisis de componentes principales a partir 
de  los  mapas  raster  de  las  componentes  principales  primeras  de  los  ACP  de  la 






de  los  mapas  raster  de  las  componentes  principales  primeras  de  los  ACP  de  la 
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de  los  trabajos,  durante  el  tiempo  que  estuvo  con  nosotros  en  La  Orden,  fue  clave.  Al 
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Una buena denominación de  estas  técnicas  es  la de  “Site‐Specific  Farming” o  “Site‐
Specific Agriculture”,  cuya  traducción al  castellano no es  fácil pero  cuyo  concepto es muy 






sentido,  incluso  las unidades de  superficie hacían  referencia a  la capacidad de  trabajo del 
agricultor (fanega de puño, fanega de marco, etc.) en función de los medios de que disponía. 
Con  el  comienzo  de  la  mecanización  agraria  es  cuando,  para  un  mejor 
aprovechamiento de la maquinaria, surge la necesidad de ampliar el tamaño de las parcelas, 
efecto  que  se  va  haciendo  más  acusado  a  medida  que  el  tamaño  de  los  equipamientos 
aumentan. Ello tuvo como efecto colateral la pérdida de “precisión” en las diferentes tareas, 







Sistema  de  Posicionamiento  Global  (“Global  Positioning  System”  o  “GPS”),  abriéndose 
nuevos horizontes, con un sinfín de nuevas aplicaciones en el ámbito agrícola. En este punto 
es  cuando  podemos  considerar  que  aparece  la  AP  desde  la  perspectiva  que  tenemos 
actualmente de la misma.  
El futuro desarrollo e implantación de las técnicas de AP depende de las ventajas de 
diverso  tipo  que  puedan  aportar  al  agricultor.  Entre  ellas  cabe  destacar  la  mejora  en  la 
sostenibilidad    medioambiental,  las  económicas  y  las  relacionadas  con  la  mejora  de  la 
gestión empresarial que conlleva su implantación. 
La AP permite disminuir de  forma  acentuada el  impacto  ambiental de  la  actividad 
agraria al facilitar una distribución racional de los insumos, reduciendo la contaminación del 
medio natural ya que minimiza  los excesos en  la utilización de productos químicos,  tanto 
fertilizantes  como  plaguicidas.  Paralelamente,  esta  reducción  de  insumos  de  procedencia 
industrial conlleva un ahorro energético en  la producción, el transporte y  la distribución de 
los mismos. Es  importante señalar  las diferentes estrategias que se pueden utilizar en este 






permite  un  ahorro  energético,  al  reducir  los  solapes  en  determinadas  labores  agrícolas, 
aumenta el rendimiento en su uso (laboreo nocturno, con niebla o polvo) y reduce la fatiga 
del conductor. 
En  los  inicios  de  la  AP  la  recogida  de  la  información  necesaria  para  evaluar  la 




mismos,  se alcanzaba mayor exactitud en  las estimaciones. Desde  la aparición de equipos 
comerciales de medición en campo de la conductividad eléctrica aparente de los suelos (CEa) 
esto no es tan necesario, porque su uso como herramienta de evaluación de  la variabilidad 
espacial  de  las  propiedades  físico‐químicas  de  los  suelos,  al  tratarse  de  una medida  que 
puede hacerse antes de  la  implantación de un cultivo, supone un acortamiento  importante 
del  periodo  de  decisiones  por  parte  del  agricultor,  pudiendo  éste  empezar  a  realizar  la 
siembra o la fertilización a dosis variable de forma inmediata. Hasta ahora ha resultado difícil 
convencer al agricultor para que  comience a  implantar  la AP,  si necesita hacer un  cultivo 
previo para  tener  la  información necesaria sobre  la variabilidad de  la productividad de  las 
parcelas de su explotación; con  la CEa como herramienta para  la obtención de  la misma, el 
argumento resulta más atractivo. 
La  implantación  efectiva  de  la  AP  requiere  la  identificación  de  zonas  con 
características  homogéneas  (zonas  de  manejo)  que  puedan  dar  lugar  a  una  producción 
potencial similar. Sin embargo, esa tarea no es fácil, debido a la compleja interacción de los 
factores  que  pueden  afectar  a  los  cultivos.  Además,  la  representación  de  las  diferentes 
propiedades  del  suelo  de  interés  con  una  resolución  adecuada  es  tediosa  y  cara,  por  la 
necesidad de contar con una cantidad de muestras de suelo suficientes y el requerimiento 
de modelos matemáticos eficientes para que, por un  lado,  las estimaciones en  los puntos 
muestrales  sean precisas y, por otro,  se puedan  combinar variables que  tienen diferentes 
unidades. 
Con el fin de caracterizar la variabilidad espacial de las principales propiedades físicas 
y  químicas  del  suelo  y  emplear  esa  información  para  determinar  las  zonas  de  manejo 
potenciales, sería deseable  la propuesta de diferentes técnicas para considerar  las diversas 
fuentes de información de las que se puede disponer. Por ello, es necesario comprobar si el 
uso  de  diversas  técnicas  geoestadísticas  univariantes  o  multivariantes,  acompañadas  de 
otros métodos de  integración de  la  información, como son el análisis de  los componentes 
principales o  la utilización del modelo de Rasch como técnica de medida, pueden constituir 
unas  herramientas  importantes  en  el  ámbito  de  la AP. De  igual  forma,  cuando  se  tienen 





parece  lo  más  adecuado.  Más  bien,  sería  lógico  el  uso  de  la  denominada  regresión 
ponderada  geográficamente  (RPG),  “Geographically  Weighted  Regression“  o  “GWR”  en 













































parcelas  agrícolas,  lo  cual  es  fundamental  para  el  inicio  de  la  aplicación  de  la  AP  en  las 
mismas. 
  Para  alcanzar  este  objetivo  fundamental  es  preciso  lograr  una  serie  de  objetivos 
secundarios, todos ellos complementarios entre sí, que son: 
‐  Analizar  el  uso  de  técnicas  geoestadísticas  univariantes  y  multivariantes  para 
caracterizar  y  mejorar  las  estimaciones  de  las  propiedades  del  suelo,  considerándose  la 
conductividad  aparente  del  suelo  como  variable  secundaria.  [El  cumplimiento  de  este 





de alta  resolución de  las principales propiedades del  suelo mediante el uso de  la RPG.  [El 
cumplimiento  de  este  objetivo  se  ha  abordado  en  el  siguiente  artículo:  “Soil  apparent 
electrical  conductivity and geographically weighted  regression  for mapping  soil”. Precision 
Agriculture 2011. 12, 750‐761.] 
‐ Utilizar  los mapas  de  distribución  espacial  de  las  variables  físicas  y  químicas  del 









‐  Emplear  el  modelo  de  Rasch  como  medio  objetivo  para  la  obtención  de  la 
información relativa al suelo, integrando a las variables que pueden condicionar su fertilidad. 
[El  cumplimiento  de  este  objetivo  se  ha  abordado  en  el  siguiente  artículo:  “Site‐specific 





Variabilidad Temporal de  la CEs y de  la Producción del Cultivo de Girasol en  la Parcela de 
Ensayo”, el cual ha sido aceptado y se ha presentado con el título “Analysis of spatial pattern 
and temporal stability of soil apparent electrical conductivity and relationship with yield in a 
soil  of high  clay  content”  en  el próximo  “Third Global Workshop on Proximal  Soil  Sensing 






Normalmente,  en  la  gran  mayoría  de  los  suelos  agrícolas,  existe  una  importante 
variabilidad  espacial  de  sus  principales  propiedades  físicas  y  químicas,  debido  a  la  gran 





se  exprese  el  máximo  desarrollo  potencial  del  cultivo  haciendo  uso  de  información 




cultivo  (“Site‐Specific Crop Management” en  lengua  inglesa, “SSCM”) es una variante de  la 
misma por  la que  las decisiones sobre  la aplicación de  insumos y  las prácticas agronómicas 
se llevan a cabo para optimizar los requerimientos agronómicos del cultivo en función de su 
situación en la parcela.  
Desde  la  segunda mitad  de  los  años  80,  se  han  empleado  distintos  términos  para 
referirse  a  la  AP,  empezando  por  agricultura  de  base  (Reicheberger  y  Russnogle,  1989), 
agricultura del suelo (Carr et al., 1991; Larson y Robert, 1991), tecnología de dosis variable 
(“VRT”) (Sawyer, 1994), variabilidad espacial, precisión, prescripción, o  lugar de producción 
de  cultivo  (Schueller, 1991)  y gestión de  cultivos específica  (Pierce  y  Sadler, 1997). Todos 










La  intención  en  la AP  es  relacionar  los  insumos  agrícolas  y  las  prácticas  culturales 
dentro de una misma parcela para conocer la operación idónea, en el sitio apropiado, en el 
momento adecuado y de la manera correcta (Pierce et al., 1994). 
Robert et al.  (1994) considera  la AP  (“SSCM”) como un  sistema de gestión agrícola 
basado en la tecnología y la información para identificar, analizar y gestionar la variabilidad 
espacial y  temporal dentro de  la parcela para optimizar su rentabilidad, sostenibilidad y  la 
protección del medio ambiente.  
En el Consejo Nacional de Investigación de EEUU (“NRC”), la Comisión de Agricultura 
define  la  agricultura  de  precisión  como  la  estrategia  de  gestión  que  utiliza  información 
tecnológica para obtener datos de distintas  fuentes para el apoyo a  la toma de decisiones 







producción  agrícola  diseñado  para  aumentar  a  largo  plazo  mediante  una  gestión 
diferenciada, el rendimiento,  la productividad y  la rentabilidad, minimizando por otro  lado 
los efectos colaterales para la fauna silvestre y el medioambiente. 
Para Pierce y Nowak (1999), la agricultura de precisión es la aplicación de tecnologías 
y  principios  para  gestionar  temporal  y  espacialmente  la  variabilidad  de  todos  aquellos 





considerar  la  variabilidad  espacial  de  los  principales  factores  que,  de  una  u  otra  forma, 









El  “SSCM”  se  fundamenta  en  el  uso  de  las  tecnologías  electrónicas  y  de  la 
información para incorporar, gestionar y analizar la gran cantidad de datos relativos al suelo 
y  al  cultivo,  necesarios para  conocer  las  variaciones  espaciales  y  temporales  que  ocurren 
dentro de una parcela. El uso de técnicas que sean eficientes para  la determinación de  las 
variaciones  de  las  propiedades  del  suelo  es  imprescindible  para  la  implantación  de  un 
“SSCM”.  
El muestreo tradicional del suelo es laborioso y costoso, no siendo adecuado para la 
obtención  de  un  número  de  datos  suficiente  que  pueda  servir  como  base  para  una 
delineación  precisa  de  diferentes  áreas  de  la  parcela. Otras  fuentes  de  información más 
eficientes, tanto por el aporte de datos como por su facilidad de obtención, son necesarias 
desde  la perspectiva de un “SSCM”. En este sentido,  la medida de  la CEa constituye una de 
las  formas más  eficientes  de  trasladar  el  “SSCM”  desde  la  teoría  a  la  realidad  (Corwin  y 
Lesch,  2003).  La  CEa  puede  ser  medida  intensivamente  de  forma  fácil  y  barata,  estando 
normalmente  relacionada  con diferentes propiedades  físico‐químicas en distintos  tipos de 




Según McNeill (1992)  la CEa es  la medida de  la capacidad del suelo de conducir una 
corriente  eléctrica.  Se  encuentra  afectada  por  la  combinación  de  propiedades  físico‐
químicas, incluyendo sales solubles, contenido de arcilla y su mineralogía, contenido de agua 
de suelo, densidad del suelo, materia orgánica y temperatura de suelo. Por ello,  la medida 
de  la  CEa  ha  sido  usada  a  nivel  de  campo  para  delimitar  la  variación  espacial  de  varias 
propiedad  edáficas,  como  salinidad  de  suelo,  contenido  de  arcilla  o  profundidad  a  capas 
ricas  en  arcilla,  contenido  de  agua  del  suelo,  profundidad  de  sedimentación  de  arenas  y 
materia  orgánica  (Corwin  y  Lesch  2005a). Desde  su  uso  inicial  para medir  la  salinidad  de 
suelo,  la  aplicación  agrícola  de  CEa  ha  evolucionado,  siendo  un  medio  de  establecer  la 
variación espacial de  las principales propiedades  físico‐químicas del suelo que afectan a  la 
misma. La medida de CEa del suelo es un método rápido, fiable y accesible, y sus valores, a 
menudo, están, aunque no  siempre,  relacionados  con  la producción del  cultivo. Por estos 
motivos, su medida se encuentra entre las herramientas usadas con más frecuencia para la 




media  integrada  entre  diferentes  profundidades  del  suelo;  la  profundidad  depende  del 
instrumento usado.  
Anderson‐Cook et al (2002) dedujeron que  la CEa del suelo medida con métodos de 




arcilla y  la capacidad de  intercambio catiónico  (CIC)   eran generalmente altas en  todas  las 
parcelas estudiadas. También obtuvieron que otras propiedades del suelo, como la humedad 





<  0.55).  Así,  puede  ser  factible  establecer  relaciones  entre  CEa  y  arcilla  y  CIC  que  serían 
aplicables en muchos tipos de suelo y condiciones climáticas. 
Aimrun  et  al.  (2009)  encontraron  variaciones  de  CEa  respecto  a  la  posición 
topográfica del  suelo,  aumentando en  las  zonas bajas. También encontraron una  relación 
significativa  entre  CEa  y  el  contenido  de  arcilla  pudiéndose  además  ser  empleada  para 




K  intercambiable,  la  arcilla  y  el  Mg,  con  un  coeficiente  de  determinación  de  0.997.  La 
producción de peso  seco de maíz podía  ser estimada mediante CEp con un coeficiente de 
determinación de 0.772. 
Corwin  y  Lesch  (2005b)  obtuvieron  una  alta  correlación  entre  CEa  y  algunas 
propiedades  del  extracto  de  saturación  de  suelo  (Cl‐,  HCO3‐,  SO42‐,  Na+,  K+  y  Mg2+),  Na+ 
intercambiable y la relación de adsorción de sodio. Sin embargo, las correlaciones eran bajas 
con  otras  propiedades,  como  el  contenido  de  agua,  la  densidad  del  suelo,  porcentaje  de 
arcilla, porcentaje de  saturación, porcentaje de  sodio  intercambiable, Mo, CaCO3,  yeso, N 
total, Ca2+ en el extracto de  saturación y cationes  intercambiable  (K+, Ca2+ y Mg2+). La CIC 
estaba menos correlacionada positivamente con la CEa, pero era todavía significativa con un 
nivel p <0.05. 
Según  Fraisse  et  al.  (2001),  el  rendimiento  potencial  de  un  cultivo  está  altamente 
relacionado con  la cantidad de agua disponible para  las plantas. Así, su variabilidad puede 
ser aproximada sobre la base de las principales propiedades físicas del suelo y la topografía. 







importante en el diseño de sensores móviles  (“on‐the‐go” en  idioma  inglés) que permiten 
medir  las  propiedades  del  suelo,  lo  cual  tiene  un  potencial  de  beneficio muy  importante 
debido al incremento en la densidad de las medidas a un relativo bajo coste (Pierce y Nowak, 
1999). 
Numerosos  investigadores  y  fabricantes  están  intentando  desarrollar  sensores 
móviles para  su uso en AP, aunque  son pocos  los  sistemas que  se encuentran disponibles 

















Un sensor de suelo  ideal  responde a  la variabilidad de un atributo del  suelo y está 







siendo  utilizados  en  muchos  lugares  comercialmente  en  agricultura  de  precisión  son  los 
eléctricos y  los electromagnéticos.   La razón es que este tipo de sensores proporciona una 
información  acerca  de  los  diferentes  tipos  de  suelo,  que  permite  diferenciar  áreas 
relativamente homogéneas para ser usadas como zonas de manejo (Adamchuk et al, 2004). 
Los eléctricos, de contacto directo, penetran en el  suelo para medir  su  resistividad 
mediante  el  paso  de  una  corriente  eléctrica,  empleando  un  par  de  electrodos  circulares 
móviles emisores  (“coulter”), midiendo el gradiente de potencial resultante en el subsuelo 
usando dos pares más de electrodos del mismo tipo, uno de ellos colocado habitualmente 





del vehículo que  realiza  la operación,  siendo  siempre  recomendable para propiciar que  la 
trayectoria de las diferentes cuchillas no coincidan con las huellas de las ruedas del vehículo, 
con el fin de evitar que la compactación provocada por estas puedan influir sobre el valor de 
las mediciones.  El  sensor  de  contacto más  conocido  es  el Veris  (Veris  Technologies,  Inc., 
Salinas‐ Kansas USA).  
Los  electromagnéticos  no  entran  en  contacto  con  el  suelo  y  trabajan  sobre  el 
principio de  inducción electromagnética (Taylor et al., 2003); el  instrumento consta de una 
bobina  emisora  y  otra  receptora  instaladas  en  los  extremos  opuestos  de  una  barra  no 
conductora. El EM38 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario, Canada)  y el DUALEM (Dualem 
Inc., Milton, Ontario,  Canada)  son  los  dos  sensores más  conocidos  de  este  tipo.  Aunque 
estos modelos difieren en algunas características, el principio en que se basan es similar: una 
bobina  transmisora  establece  un  campo  magnético  primario  a  través  del  suelo  que,  en 




Un  circuito  electrónico  convierte  estos  campos  a  valores  de  CEa.  La  profundidad máxima 
alcanzada por el campo magnético es de 1,5 m. 
Aunque  la  inducción electromagnética sea un modo fácil y eficiente de medir  la CEa 
del  suelo  (Corwin  y  Lesch,  2003),  se  requiere  una  calibración  en  campo  para  permitir 
interpretar  exactamente  los  datos  registrados  (Davis,  2007).  En  este  caso,  el  método  de 
contacto directo tiene algunas ventajas sobre los basados en la inducción electromagnética, 
a nivel de campo, porque no hay ninguna necesidad de la recalibración del sensor debido a 
cambios  de  la  temperatura  de  aire  o  deriva  instrumental  y  con  el  método  de  contacto 
directo no hay prácticamente ninguna posibilidad de  interferencia eléctrica ambiental.   Sin 
embargo,  los electrodos usados en el método de  contacto directo  tienen que penetrar el 
suelo unos pocos centímetros y esto puede ser una desventaja para el muestreo de suelos 






Es  conocido  cómo  los algoritmos geoestadísticos  constituyen  las herramientas más 
apropiadas  para  estimar  cualquier  propiedad  del  suelo  que  tenga  una  estructura  de 
correlación espacial precisa  (Goovaerts, 1997). Así mismo, una ventaja  fundamental de  los 
métodos  geoestadísticos  frente  a  otras  técnicas  de  interpolación  es  que  se  tiene  en  la 
posibilidad  de  incorporar  la  información  secundaria,  en  este  caso  CEa,  para  mejorar  las 
estimaciones de la variable primaria, siento esta última cualquier propiedad del suelo con la 
que esté  relacionada.   El método más  apropiado en ese  caso es el uso de  los  algoritmos 
geoestadísticos multivariantes, como por ejemplo el cokrigeado  (Frogbrook y Oliver, 2001;  
Castrignanò et al., 2008), cuando la variable secundaria no es conocida de forma exhaustiva 





La determinación de  las zonas de manejo debe efectuarse de  la  forma más precisa 
posible en base a  la  información espacial que se tenga. Aunque hay diversas técnicas para 
delimitar estas subparcelas  (Kitchen et al., 2005; Ortega y Santibáñez, 2007), los algoritmos 
de  análisis  de  agrupamientos  (Fridgen  et  al.,  2004;  Schepers  et  al.,  2004)  o  análisis  de 
conglomerados,  constituyen  un  método  óptimo  para  dividir  una  parcela  empleando 
diferentes  capas  de  información  almacenadas  en  un  sistema  de  información  geográfica. 
Además, considerando que los datos que se emplean para definir las zonas de manejo están 
habitualmente  relacionados,  la  información puede simplificarse mediante el análisis de  los 
componentes  principales.  Así,  los  valores  de  los  primeros  componentes  pueden  ser 















El  mayor  problema  de  las  regresiones  convencionales,  cuando  se  aplican  a  datos 
espaciales, consiste en que se supone que los procesos examinados son constantes sobre el 

















que  establece  la  probabilidad  de  respuesta  de  una  persona  ante  un  estímulo  dado,  en 















En  el  ámbito  agronómico  ha  sido  usado  recientemente  para  elaborar  mapas  de 
probabilidad de rendimiento potencial de una parcela cultivada de maíz a partir de una serie 
temporal de mapas de cosecha (Marques da Silva et al. 2012). 
El modelo  de  Rasch,  considerado  como  un  instrumento  de medida  (Tristán,  2002; 
Alvarez,  2004),  puede  constituir  una  herramienta  importante  en  la  determinación  de  la 









limo  y  arena,  CEs  y  CEp)  en  una  variable  global  que  simplifique  la  interpretación  de  la 
fertilidad potencial del suelo. 
Una  característica  fundamental  del  modelo  de  Rasch  es  la  transformación  de  los 




comunes. Conviene  indicarse que  la base para  la  transformación de diversas  variables no 
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A  partir  de  los  resultados  obtenidos  en  los  trabajos  realizados  en  la  parcela 
experimental  se ha  comprobado que  tanto  la  conductividad eléctrica aparente  superficial, 
CEs, como  la profunda, CEp, son variables adecuadas para modelizar  las propiedades de un 
suelo  determinantes  de  su  fertilidad. Ambas  son  fáciles  de medir  a  coste  reducido,  si  se 




homogéneas  definidas  en  el  mismo,  tras  lo  cual  pueden  ser  elaborados  mapas  de 
tratamientos variables en los cultivos. 





La  variabilidad  temporal  que  pudiera  existir  en  la  determinación  de  la  CEs  no  fue 
considerada en los trabajos precedentes; por ello, a continuación se pretende estudiar este 
factor a partir de  las mediciones realizadas en  la parcela de ensayo, en diferentes fechas y 
condiciones,  con  el  objeto  de  comprobar  si  este  procedimiento  es  estable  o  muestra 
variabilidad a lo largo del tiempo en la parcela experimental considerada. 
Diversos  autores  han  utilizado  varios  métodos  para  el  análisis  de  la  variabilidad 
espacial y temporal de la producción. Por ejemplo, Blackmore et al. (2003) emplearon varios 
estadísticos  con  el  fin de  estudiar  las  tendencias  espacio‐temporales en diversas parcelas 
agrícolas,  Lark  y  Stafford  (1996)  desarrollaron  una  técnica  de  análisis  no  supervisada  de 
agrupamientos  con  las  que  identificaron  las  áreas  homogéneas  de  la  parcela  sin  utilizar 
ningún concepto agronómico, Larscheid y Blackmore (1996) desarrollaron una técnica para 
normalizar  los datos de  rendimiento de una  serie de años  sucesivos  y producir mapas de 
tendencias, Panneton et al.  (2001) usaron una  técnica similar para  identificar qué parcelas 
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eran  estables  e  inestables  en  el  tiempo,  Fraisse  et  al.  (1999)  fueron más  allá,  incluyendo 
variables topográficas y la conductividad eléctrica del suelo en su análisis, Marques da Silva 
(2006),  con  la metodología propuesta por Blackmore  et  al.  (2003),  estudió  la  variabilidad 
espacial  y  temporal  de  una  parcela  de  maíz  de  regadío    y  Swindell  (1997)  analizó  las 
tendencias espaciales a  través del  tiempo mediante un  sistema de  información geográfica 
(SIG),  considerando  diversas  clasificaciones  anuales  de  los  rendimientos  para  hacer  una 




en  condiciones de  secano mediante  técnicas de  análisis de  componentes principales  y de 
regresión  ponderada  geográficamente,  junto  con  otras  herramientas  del  sistema  de 
información geográfica ArcGIS 10.0. 
Como  corolario  de  todos  los  trabajos  realizados,  se  han  contrastado  las  hipótesis 











consecuencia,  la  única  alteración  que  se  pudo  producir  se  debió  a  las  extracciones  de 
nutrientes por parte del cultivo. No obstante, los dos primeros muestreos se realizaron con 




humedad o de  la  cobertura vegetal existente. El  tercer muestreo  se  realizó dos años más 
tarde y, desde el precedente, sólo existió una cosecha de girasol. 
Adicionalmente, se dispone de los mapas de cosecha del cultivo de girasol en secano 
que  fue  sembrado  en  la  parcela  experimental  en  los  años  2007,  2010  y  2011,  los  cuales 
fueron  elaborados  a  partir  de  la  información  recogida  mediante  una  cosechadora  de  la 
marca New Holland, modelo TC56, dotada de un monitor de cosecha de la marca AgLeader, 
modelo PFAdvantage, con antena GPS monofrecuencia, modelo GPS 1000 Plus, también de 





se  han  utilizado  las  herramientas  de  “análisis  de  componentes  principales”  (ACP) 














es  la  media  y  ܦ௩  la  desviación  típica  del  muestreo,  obteniéndose  las  nuevas  variables 
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denominadas  conductividad  eléctrica  superficial  normalizada  (CEsN)  y  rendimiento  seco 
normalizado (RSN). 
Para  llevar a cabo  los análisis geoestadísticos y obtener  los mapas en base a dichos 
algoritmos se ha empleado la extensión “Geostatistical Analyst” de ArcGIS 10.0. 





transformados  en  imágenes  con  un  pixel  de  5 m  de  resolución  espacial,  para  lo  cual  se 
empleó la herramienta “exportar a raster” de ArcGIS 10. 
 El estudio de la variabilidad temporal entre las distribuciones espaciales de CEs y los 








Para  determinar  cómo  varían  espacialmente  las  relaciones  entre  las  dos  variables 
iniciales  consideradas,  CEsN  y  RSN,  se  empleó  la  herramienta  “regresión  ponderada 
geográficamente”  (RPG)  (Herramientas  de  estadística  espacial/Modelado  de  relaciones 
espaciales/Regresión  ponderada  geográficamente),  considerando  como  variable 
dependiente  la  componente  principal  primera  del  ACP  realizado  para  el  RSN  y,  la 




Para  la  RPG  se  definieron  inicialmente  un  conjunto  de  puntos  distribuidos 
aleatoriamente  en  el  área  experimental,  lo  cual  se  hizo  mediante  la  herramienta  “crear 
puntos  aleatorios”  (“Create  Random  Points”)  de  ArcGIS  10.0  (Herramientas  de 




10.0  (ArcToolbox/Herramientas  de  análisis/Proximidad/Zona  de  influencia),  y  utilizando  la 
herramienta  “estadísticas  zonales  como  tabla”  (“Zonal  Statistics  as  Table”) 
(ArcToolbox/Herramientas de Spatial Analist/Zonal/Estadísticas zonales como tabla),  se han 
extraído, de las capas raster de cada una de las componentes principales primeras, tanto de 
CEsN  como del RSN,  la media de  los  valores de  las  celdas  contenidos en  cada uno de  los 
círculos, generándose así dos tablas con  los 179 puntos muestrales y sus correspondientes 
valores de  las medias de  las componentes principales primeras de  la CEsN y del RSN. Estos 






Finalmente  se  ha  evaluado  la  relación  entre  la  distribución  espacial  de  la  variable 
latente  “fertilidad potencial”, obtenida en el  trabajo  incluido en  capítulo 5 de  la presente 
tesis,  y  la  componente  principal  primera  del  análisis  realizado  e  incluido  en  el  apartado 
anterior entre la serie temporal de la CEsN y del RSN. Para ello, se ha utilizado la herramienta 








se  obtuvieron  los  diferentes  estadísticos  para  cada  uno  de  los  muestreos  de  CEs  y  se 
detectaron los puntos muestrales que tenían un carácter anómalo, ya sea por defecto o por 





Tabla  1  –  Estadísticos  de  los  muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial, CEs (mS/m). 
Fecha de muestreo  19/02/2009 24/04/2009 27/01/2011 
Mínimo (mS/m)  0,50  1,20  0,50 
Máximo (mS/m)  26,30  20,90  33,50 
Media (mS/m)  16,14  10,63  17,56 
Desviación típica (mS/m) 5,84  3,59  6,22 
Mediana (mS/m)  18,50  10,90  19,50 
Coeficiente de sesgo  ‐0.79  ‐0,22  ‐0.76 
Curtosis  2,45  2,99  2,64 
Primer Cuartil (mS/m)  11,70  8,57  13,40 










Tabla  2  –  Estadísticos  de  los  muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada, CEsN. 
Fecha de muestreo  19/02/2009 24/04/2009 27/01/2011 
Mínimo   ‐2,68  ‐2,63  ‐2,74 
Máximo   1,74  2,86  2,56 
Mediana   0,40  0,07  0,31 
Coeficiente de sesgo ‐0,79  ‐0,22  ‐0,76 
Curtosis  2,45  2,96  2,64 
1 Cuartil   ‐0,76  ‐0,57  0,67 
3 Cuartil   0,80  0,66  0,75 
 
  Durante  la  segunda etapa del estudio geoestadístico, el análisis estructural de  los 





Tabla  3  –  Parámetros  correspondientes  a  los  semivariogramas  teóricos  para  los 
muestreos  de  la  conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada,  CEsN, 
efectuados los días 19/02/2009, 24/04/2009 y 27/01/2011. 
Muestreo  19/02/2009  24/04/2009  27/01/2011 
Rango (m)  269,79  360,00  242,99 
Efecto pepita  0,06  0,37  0,07 













  Distancia (metros) x 10‐2
  Distancia (metros) x 10‐2
  Distancia (metros) x 10‐2




  Una  vez  que  se  definieron  los  variogramas,  en  la  tercera  etapa  del  estudio 
geoestadístico  se  incorporó esa  información en el algoritmo  seleccionado, en este  caso el 
krigeado ordinario. Así, se procedió a realizar las estimaciones en los puntos muestrales y, en 
consecuencia,  se generaron  los mapas de distribución de CEs para  cada una de  las  fechas 
consideradas. A partir de dichos mapas  se procedió a  la elaboración de  las distribuciones 
espaciales de CEs para una resolución de 5 m (figura 2). 
 
Figura  2  – Mapas  raster de  5  m  de  resolución 





Los mapas  raster  que  se muestran  en  la  figura  2  se  emplearon  como  capas  en  un  ACP, 
obteniéndose  como  resultado  las  matrices  de  covarianza  y  correlación,  además  de  los 
valores y vectores propios, que se indican en las tablas 4, 5, 6 y 7. 
 




CAPA 1  2  3 
1  1,00 0,69 0,96
2  0,69 0,77 0,70
3  0,96 0,70 1,02









CAPA 1  2  3 
1  1,00 0,79 0,95
2  0,79 1,00 0,79
3  0,95 0,79 1,00






componentes  principales  a  partir  de  los  mapas 
raster  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada, CEsN. 
CP  1  2  3  TOTAL 
Valores Propios  2,52  0,22 0,05 2,79 







raster  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada CEsN. 
CAPA CP1  CP2  CP3 
1  0,61 0,34 0,71
2  0,49 0,87 0,00
3  0,62 0,35 0,70
CP:  componente  principal,  Capas:  mapas  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 




Los diferentes mapas de CEs muestran una  fuerte  correlación  espacial,  ya que  el 
coeficiente de correlación y la covarianza en todos los casos son bastante elevados (tablas 





segundo  muestreo  se  realizó  con  la  parcela  ocupada  por  vegetación  espontánea  muy 
desarrollada, considerándose que en el mes de abril suele ser  lo normal si  las parcelas de 
cultivo  no  se  han  laboreado  ni  tratado  con  herbicida,  como  ocurrió  en  este  caso,  y  el 
elevado  volumen  de  raíces  vivas  en  el  suelo  pudiera  afectar  a  los  valores  de  CEsN 
obtenidos.  Probablemente,  la  temperatura  del  suelo  pudiera  también  haber  influido,  ya 
que  como  se  puede  ver  en  la  tabla  8,  en  la  que  figuran  los  datos  de  temperatura  y 
pluviometría  de  los  45  días  anteriores  a  cada  muestreo,  procedentes  de  la  estación 



















mayor parte de  información y al contribuir a  la misma en  forma bastante similar  los  tres 
mapas estudiados. 
La  influencia  de  la  componente  principal  segunda,  CP2,  explica  el  7,81  %  de  la 
variabilidad (tabla 6); por tener en ella un peso mucho mayor el segundo mapa (tabla 7). 
De  la tabla 6 se deduce también que  la componente principal tercera, CP3, sólo explica el 
1,76  %  de  la  variabilidad,  por  lo  cual  se  puede  considerar  que  su  influencia  en  la 
distribución espacial no tiene relevancia. 













































05/01/2009  10,4  7,5  4,7  0,4  10/03/2009  23,4  13,9  5,4  0  13/12/2010  17,9  12,1  8,8  0,2 
06/01/2009  10,4  6,1  1,7  0  11/03/2009  23,9  13,2  3,3  0  14/12/2010  10,9  8,9  6,6  0,4 
07/01/2009  7,4  4,1  0  0  12/03/2009  25,8  14,3  2,9  0  15/12/2010  10,7  7,3  2,8  0 
08/01/2009  7,2  1,1  ‐2,9  0  13/03/2009  24,9  14,9  7,1  0  16/12/2010  8,2  3,1  ‐1,3  0 
09/01/2009  8,2  0,8  ‐4,2  0,2  14/03/2009  26,1  15  4,8  0  17/12/2010  8,6  3,5  ‐2,1  0 
10/01/2009  7,2  2,5  ‐1  0  15/03/2009  26,3  15,7  5,6  0  18/12/2010  10,1  8  4,8  14,6 
11/01/2009  12  3,9  ‐2,3  0  16/03/2009  27  16,7  8  0  19/12/2010  12,9  10,1  7,8  6,2 
12/01/2009  15,4  4,4  ‐2,6  0  17/03/2009  23,9  16,1  9,6  0  20/12/2010  14,2  10,9  8,3  16,6 
13/01/2009  11,4  6,1  0,7  3,4  18/03/2009  22,9  13,9  5,6  0  21/12/2010  18,2  14,7  12,5  17,2 
14/01/2009  5,3  2,9  0,2  0,2  19/03/2009  24,3  14,5  4,5  0  22/12/2010  14,3  11,6  9  7,8 
15/01/2009  10,3  7,1  2,9  4  20/03/2009  26,4  16,2  4,8  0  23/12/2010  11,3  8,6  3,7  0,2 
16/01/2009  15,2  8,1  2,7  0  21/03/2009  24,5  15,5  5,8  0  24/12/2010  10,3  5,3  0,9  0 
17/01/2009  13,2  5,8  ‐0,1  0,2  22/03/2009  21  14,5  7,9  0  25/12/2010  7,8  6,3  4,8  1,2 
18/01/2009  14,5  8,7  2,1  0  23/03/2009  24  14,9  6  0  26/12/2010  9  4  ‐0,3  0 
19/01/2009  15,4  12,4  8,7  4  24/03/2009  22,9  15,3  7,5  0  27/12/2010  9  4,7  ‐1,5  0 
20/01/2009  9,4  6,1  1,9  0,6  25/03/2009  24,8  15,1  5,5  0  28/12/2010  16,1  11,1  7,6  0 
21/01/2009  11,2  5,8  0,4  0  26/03/2009  26,9  16  4,6  0  29/12/2010  16,5  12,2  8,9  0,2 
22/01/2009  15,2  12  7,2  1,2  27/03/2009  25,5  16,7  7,4  0  30/12/2010  14,6  12  10,4  6 
23/01/2009  16  14,4  12,7  2,6  28/03/2009  19,8  13,7  9,1  0  31/12/2010  16,9  12,6  10,1  17 
24/01/2009  14,4  11,3  7,8  0,2  29/03/2009  16,2  10,9  5,3  0  01/01/2011  16,5  12,3  9,8  0 
25/01/2009  11,3  8,4  4,2  8,4  30/03/2009  16,8  10,5  2,9  0  02/01/2011  11  9,9  8,6  0 
26/01/2009  13,2  7,9  4,1  0,6  31/03/2009  18,7  10,7  1,3  0  03/01/2011  11,8  9,3  7,1  0 
27/01/2009  11,6  8,9  5  0  01/04/2009  18,8  11,2  2,1  0  04/01/2011  15  10,2  6,4  0,2 
28/01/2009  15,2  12,3  10,3  0  02/04/2009  22,2  13,4  4,5  0  05/01/2011  16,2  12  6,8  3,2 
29/01/2009  16,3  13,5  11,5  0,2  03/04/2009  22,6  13,5  5,5  0  06/01/2011  18,7  16,2  14,5  0,2 
30/01/2009  15,9  12,1  8,1  9,4  04/04/2009  24,9  15,2  5,8  0  07/01/2011  17,1  14,1  11,3  7,6 
31/01/2009  12,5  9,4  7,4  1,8  05/04/2009  25,1  15,7  6,8  0  08/01/2011  15,5  12,4  9,6  2,8 
01/02/2009  13,6  9,6  7  21,6  06/04/2009  22,3  15  7,7  0  09/01/2011  13,4  10,4  6,4  0 
02/02/2009  12,8  8,5  6,6  4  07/04/2009  19  12,3  5,6  0  10/01/2011  14,9  9,2  2,3  0,2 
03/02/2009  12,6  9  5  5,6  08/04/2009  21,2  12,7  4,5  0,4  11/01/2011  16,2  12,9  9,1  0 
04/02/2009  12,7  9,3  6,8  4,4  09/04/2009  22,5  14,4  5,1  0  12/01/2011  10,5  8,7  7  0,4 
05/02/2009  14,2  7,9  3,7  5,6  10/04/2009  16,8  11,9  7  1  13/01/2011  10,2  8,5  7,2  0 
06/02/2009  10,6  6,9  4,3  0  11/04/2009  18,9  12,2  5,9  0  14/01/2011  9,3  7,8  6,4  0,4 
07/02/2009  12,1  6,3  1,4  0  12/04/2009  19,5  12,3  4,6  0  15/01/2011  8,9  7,7  6,3  0,2 
08/02/2009  12,8  8,5  1,7  0  13/04/2009  21,2  13,2  5  0  16/01/2011  11,2  7,5  5,6  0,2 
09/02/2009  15,4  12,5  10,3  1  14/04/2009  15,9  11,1  7,7  4,8  17/01/2011  10,6  7,1  4,6  0,2 
10/02/2009  15  10,7  5  1,8  15/04/2009  14,7  9,6  5,7  4,4  18/01/2011  11,4  8,3  6,3  0 
11/02/2009  15,4  8  1,9  0  16/04/2009  16,9  11,3  7,6  5,4  19/01/2011  14,4  9,3  5,1  0,2 
12/02/2009  16,7  7,8  0,6  0  17/04/2009  16,2  10,8  6,5  7,2  20/01/2011  14,1  7,6  2,1  0,4 
13/02/2009  17,1  8,2  1,1  0,2  18/04/2009  14,4  11  7,6  12,4  21/01/2011  11,9  7  2,4  0,2 
14/02/2009  17,9  8,3  0,6  0,2  19/04/2009  19,8  14,1  8,9  0  22/01/2011  8,6  3,8  ‐0,3  0 
15/02/2009  17,4  8,5  0,4  0  20/04/2009  21,5  14,3  7,9  0,2  23/01/2011  8,6  4,7  1,6  0 
16/02/2009  15,8  8,3  1,7  0,2  21/04/2009  24,4  15,8  7,4  0  24/01/2011  12  7  4,2  0,4 
17/02/2009  16,8  8,1  0,9  0,2  22/04/2009  26,2  16,4  6,6  0  25/01/2011  11,6  7,1  4,2  0 
18/02/2009  18,1  8,9  1,1  0  23/04/2009  28  18,1  6,4  0  26/01/2011  13  7,6  2  0 
19/02/2009  13,1  7  2  0  24/04/2009  26,2  17,4  9  0  27/01/2011  11,1  5,9  0,2  2 









componentes principales primera  (A),  segunda  (B) 
y  tercera  (C),  obtenidas  del  análisis  de 




 El mapa  A)  de  la  figura  3  representa  la  distribución  espacial  de  la  CP1  que,  por 
explicar  un  alto  porcentaje  de  la  variabilidad  temporal  de  la  CEs  en  los  tres  mapas 
considerados  (90,43  %,  ver  tabla  6),  viene  a  representar  la  distribución  espacial  de  la 
variable  estudiada  (CEsN)  en  la  parcela  experimental  considerando  la  influencia  de  la 
componente temporal. Los valores expresados en la leyenda del mapa no se corresponden 
con  los  valores  absolutos  de  la  variable  antes  de  la  normalización,  debiendo  ser 
interpretados  de  forma  inversa,  es  decir,  que  las  zonas  con  valores  bajos  de  la  CP1  se 
corresponden  con  los  valores  altos  de CEs  y  viceversa.  Esto  es  debido  a  que  durante  el 
proceso de ACP, se ha producido un cambio de orientación en los ejes principales. 
 En el mapa B) de la figura 3 se representa la distribución espacial de la  componente 
principal  segunda.  La  variable  que  en  él  se  representa  tan  sólo  explica  el  7,81 %  de  la 















Campaña  2007  2010  2011 
Mínimo (Tm/ha)  0,12  0,10  0,47 
Máximo (Tm/ha)  1,70  1,80  2,98 
Media (Tm/ha)  0,53  0,87  1,67 
Desviación típica (Tm/ha) 0,24  0,33  0,47 
Mediana (Tm/ha)  0,49  0,89  1,69 
Coeficiente de sesgo  0,93  ‐0,13  ‐0,02 
Curtosis  4,14  2,55  2,12 
Primer Cuartil (Tm/ha)  0,34  0,64  1,27 














Campaña  2007  2010  2011 
Mínimo   ‐1,74  ‐2,36  ‐2,57 
Máximo   4,80  2,86  2,81 
Mediana   ‐0,16  0,07  0,04 
Coeficiente de sesgo 0,93  ‐0,13  ‐0,02 
Curtosis  4,14  2,55  2,12 
Primer Cuartil   ‐0,76  ‐0,69  ‐0,85 
Tercer Cuartil   0,60  0,70  0,81 
 
 Durante  la segunda etapa del estudio geoestadístico, el análisis estructural de  los 




Los  rangos obtenidos para  las diferentes  cosechas  son bastante  semejantes  a  los 
que  se obtuvieron para  la CEsN  (tabla 3). Esto  constituye un primer  indicio  acerca de  la 
similitud de los patrones de variabilidad espacial de los rendimientos y las CEs. 
 
Tabla  11  –  Parámetros  correspondientes  a  los  semivariogramas  teóricos  para  el 
rendimiento seco normalizado, RSN, de los años 2007, 2010 y 2011. 
Muestreo  2007  2010  2011 
Rango (m)  255,00  340,00  255,00 
Efecto pepita  0,45  0,24  0,21 


































obteniéndose  como  resultado  las  matrices  de  covarianza  y  correlación,  además  de  los 
valores y vectores propios, que se indican en las tablas 12, 13, 14 y 15. 
 
Tabla  12  ‐ Matriz  de  covarianza  obtenida  del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 
CAPA 1  2  3 
1  0,49 0,28 0,36
2  0,28 0,81 0,53





Tabla  13  ‐ Matriz de  correlación obtenida del  análisis de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 
CAPA 1  2  3 
1  1,00 0,45 0,60
2  0,45 1,00 0,69





Tabla  14  –  Valores  propios  obtenidos  del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 
CP  1  2  3  TOTAL 
Valores Propios  1,50  0,33  0,20 2,03 
PORC  74,00 16,29 9,71 100,00 




Tabla  15  –  Vectores  propios  obtenidos    del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 
CAPA CP1  CP2  CP3 
1  ‐0,41 0,75  0,52 
2  ‐0,65 ‐0,64 0,41 







año  2007  respecto  a  los  años  2010  y  2011  (0,45  y  0,60),  respectivamente.  Esto  puede 
deberse a que la cosecha de 2007 fue escasa y la incidencia las pérdidas producidas por las 
aves fue mucho mayor que en los otros dos años. De todas formas este problema afectó a 
todas  las  producciones  en mayor  o menor medida,  por  lo  cual  no  sería  posible  que  se 




de  la variabilidad de  las producciones estudiadas,  lo cual,  si bien no es un valor  tan alto 










Figura 6 – Mapas  raster de 5 m de  resolución de  las 
componentes  principales  primera  (A),  segunda  (B)  y 





variable combinación  lineal de  las producciones de  los tres años estudiados y explicando el 
74 % (tabla 14) de la variabilidad temporal existente en esos años. Como en el caso del ACP 
de  la CEs,  la orientación de  los ejes determina que  la correspondencia entre  los valores de 
CP1 sea  inversa a  los valores de RSN. Es decir que, en este mapa,  los menores valores de  la 












más  representativas  obtenidas  en  los  anteriores  apartados,  las  componentes  principales 
primeras, estaban  correlacionadas  y, en el  caso de que  lo estuvieran, obtener una nueva 
variable, cuya distribución espacial pudiera caracterizar  la  fertilidad potencial de  la parcela 
considerando  la variabilidad  temporal que pudiera existir, con el  fin último de compararla 
con la variable latente “fertilidad potencial”, obtenida por el modelo de Rasch (capítulo 5).  
Los  resultados  del  análisis  de  componentes  principales  realizado  tomando  como 
variables  las  componentes  principales  primeras  de  los  ACP  efectuado  entre  los  tres 






Tabla  16  ‐  Matriz  de  covarianza  obtenida  del 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 





Capas:    1)  componente  principal  primera  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 




Tabla  17  ‐  Matriz  de  correlación  obtenida  del 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 





Capas:    1)  componente  principal  primera  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 







los  ACP  de  la  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial  normalizada  CEsN  y  rendimiento  seco 
normalizado, RSN. 
CP  1  2  TOTAL 
Valores Propios 3,53  0,50  4,03 
PORC  87,65 12,34 100,00





Tabla  19  –  Vectores  propios  obtenidos  en  el 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 






principal  primera  de  la  conductividad  eléctrica 
aparente  superficial  normalizada,  CEsN.  2) 









es  de  0,73,  lo  que  significa  que  existe  un  grado  alto  de  correlación  espacial  entre  las 
Figura  7  –  Mapas  raster  de  5  m  de  resolución  espacial  del  analisis  de  componentes  principales  de  la 




mismas. Además,  la  componente principal primera explica un porcentaje de  variabilidad 
espacial  del  87,65 %  (tabla  18),  de  lo  que  se  deduce  que  esta  nueva  variable  obtenida 
contiene  una  grado  de  información  muy  elevado  sobre  la  distribución  espacial  de  la 













algoritmo  geoestadístico,  en  concreto  el  krigeado  ordinario.  Para  ello,  se  procedió  al 




















Figura 8 – Semivariograma experimental y teórico de la correlación  local obtenida en  los puntos 
muestrales  considerados,  para  la  regresión  ponderada  geográficamente  realizada  entre  las 
componentes  principales  primeras  obtenidas  en  los  analisis  de  variabilidad  temporal  de  la 










área total de  la parcela experimental de  los diferentes  intervalos 
de  valores  del  coeficiente  de  determinación  de  la  regresión 








Así,  en  más  del  75  %  del  área  de  la  parcela  experimental,  el  coeficiente  de 
determinación  es  superior  a  0,25. Además,  según  se  tiene  en  el mapa  de  la  figura  9,  los 
lugares en  los que  la correlación espacial es más alta coinciden con aquellos en  los que  la 
CEsN es menor, es decir,  las áreas menos productivas.  
Una  de  las  razones  que  podrían  influir  de  forma  considerable  en  las  bajas 
correlaciones  en  las  zonas  de mayor  CEsN,  y  por  tanto  potencialmente más  productivas, 
podría deberse al  tipo de  cultivo, ya que el girasol es especialmente atacado por  las aves 
silvestres de muchas especies, sobre todo cuando no existen parcelas con el mismo cultivo 
en los alrededores. Este ataque se ha observado con más intensidad en las cercanías de las 
zonas  arboladas,  como  ocurre  en  la  zona  central  de  la  parcela  experimental  donde  se 
encuentran las edificaciones, o en la zona noreste, donde hay un grupo de eucaliptus, o en la 
zona sur, colindante con extensos olivares, y, además, es más  intenso en  la medida que  la 
planta es más vigorosa y productiva, ya que las aves se posan en la cabezuela y picotean la 





sur,  en  los  olivares,  por  lo  cual  la  incidencia  de  los  daños,  aunque  disminuyó 
apreciablemente, estuvo más deslocalizada. 
 
6.3.4. COMPARACIÓN  ENTRE  LA  DISTRIBUCIÓN  ESPACIAL  DE  LA  VARIABLE  LATENTE 





con  el  de  la  variable  latente  “fertilidad  potencial”  procedente  del  artículo  incluido  en  el 










es una combinación  lineal de  las dos variables, con un coeficiente de  ‐0,23 para  la variable 




En  la  figura  9  se  incluye  el  mapa  que  representa  la  distribución  espacial  de  la 


























systems with  respect  to  yield mapping.  In P. C. Robert, R. H. Rust, & W. E.  Larson 
(Eds.),    3rd  International  Conference    on  precision    agriculture  (pp.    1153e1163). 
Madison, Winsconsin, USA: ASA, CSSA, SSSA & ASAE 
Marques da  Silva,  J. R.  (2006). Analysis of  the  spatial and  temporal  variability of  irrigated 
maize yield. Biosystems Engeneering, 94(3), 337 ‐ 349. 
Panneton, B., Brouillard, M., Piekutowski, T.  (2001).  Integration of yield data  from  several 
years  into  a  single  map.  In  G.  Grenier,  B.  S.  Blackmore  (Eds.),  3rd  European 
conference on precision  agriculture (pp.  73e78). Montpellier: Agro Montpellier. 
Swindell,  J.  (1997).  Mapping  the  spatial  variability  in  the  yield  potential  of  arable  land 
through GIS  analysis of  sequential  yield maps.  In  J. V.  Stafford  (Ed.), 1st  European 





En  este  apartado  se  incluyen  las  conclusiones  traducidas  al  castellano  de  los  tres 
artículos contenidos en  la presente tesis, con objeto de mostrar una visión resumida de  los 
mismos y, a continuación,  las referidas al estudio de  la variabilidad temporal de  la CEs y de 
las  producciones  del  cultivo  de  girasol  en  la misma  parcela  experimental,  incluidos  en  el 
apartado 6. De este modo, se completan y enlazan los diferentes trabajos que constituyen el 
armazón  de  la misma,  los  cuales  describen  los métodos  estudiados  para  conseguir  el  fin 
planteado  de  delimitar  las  zonas  de  manejo  necesarias  para  aplicar  las  técnicas  de 
agricultura  de  precisión,  a  partir  de  muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente  con 
sensores de contacto y estudiar su variabilidad espacial y  temporal, sus  relaciones con  los 
parámetros físico‐químicos del suelo y con las producciones del cultivo de girasol en secano. 
 






relación  importante  con  las  propiedades  fundamentales  del  suelo.  Así,  entre  la  fracción 
arcillosa del suelo y CEa se encontró una correlación positiva,  lo cual era de esperar ya que 
CEa depende de  la concentración de  iones en  las partículas del suelo, siendo mayor en  las 










contenido  de  arcilla  y  arena  por  medio  del  algoritmo  de  regresión‐krigeado.  En 
consecuencia, la distribución espacial de las principales variables texturales fue estimada de 
forma bastante precisa,  requiriendo mucho menos esfuerzo que el necesario mediante un 
muestreo  tradicional.  Las  interpolaciones  de  CEs  y  CEd  se  llevaron  a  cabo  mediante  el 
algoritmo del krigeado ordinario, ya que los puntos muestrales eran muy abundantes. 
Después de la generación de cinco capas de información, mediante un análisis de los 
componentes principales  se comprobó como  la variabilidad espacial está dominada por  la 
fracción  arcillosa  del  suelo  y  CEd.  Los  dos  primeros  componentes  principales,  los  cuales 
explican  casi  la  totalidad  de  la  varianza,  fueron  seleccionados  para  la  delimitación  de  las 
zonas  de  manejo  potenciales  en  la  parcela.  Con  ese  fin  se  realizó  un  análisis  de 
conglomerados  y,  mediante  un  procedimiento  de  clasificación  "fuzzy  c‐means”  se 
delimitaron dos zonas homogéneas, correspondientes con  las áreas donde el contenido de 
arcilla  es  o  bien  alto  o  bien  bajo  y,  en  consecuencia,  CEa  es  también  alto  o  bajo 
respectivamente. 







Este  estudio  mostró  que  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  del  suelo,  el 
contenido  de  calcio,  el  porcentaje  de  arcilla  y  el  pH  tienen  una  correlación  espacial 







usada  para  interpretar  la  variación  espacial  en  ciertas  propiedades  de  suelo  así  como  su 
correlación espacial con otras variables asociadas.  
 





En  el  caso  estudiado  en  el  presente  trabajo,  en  el  que  se  han  considerado  las 
diferentes  fracciones  texturales  del  suelo  y  la  conductividad  eléctrica  aparente  como  las 
variables que  influyen en  la  fertilidad, se ha establecido una clasificación en  la que se han 
discriminado  las muestras de suelo y  las propiedades del mismo en función de  la fertilidad 
potencial. Así, se ha podido elaborar un  listado de  las muestras de suelo en función de sus 
niveles de fertilidad y otro de las propiedades edáficas según su mayor propensión a inducir 
dicha  fertilidad.  Además,  mediante  el  análisis  de  los  desajustes,  se  han  detectado  qué 
muestras de  suelo y qué propiedades  se  salen  fuera del patrón de  comportamiento de  la 
totalidad de los datos considerados. 
Con esta metodología se puede discriminar, con una base racional, las localizaciones 












agrícola,  no  es  necesario  volver  a  repetirlo,  al  menos  durante  un  periodo  bastante 










Comparativamente  se  observa  que,  a  lo  largo  del  tiempo,  los  valores  de  los 
muestreos de CEs presentan una mayor estabilidad que los de producción, por lo cual resulta 
ser un índice mucho más exacto de la medida de la fertilidad potencial del terreno agrícola. 
El  uso  de  la  CEs  como  indicador  de  la  fertilidad  potencial  de  un  terreno  es 
especialmente  eficaz  en  la  determinación  de  las  áreas  menos  productivas  y,  por 
consiguiente, en la determinación de las zonas menos rentables de la parcela. 
Este hecho abre nuevas perspectivas a  la Agricultura de Precisión, ya que su uso en 
cultivos  de  elevados  costes  de  producción,  permiten  orientar  al  agricultor  en  la  toma  de 
decisiones en  relación a  la determinación de  los  lugares con poca o negativa  rentabilidad, 
reduciendo de forma importante las necesidades financieras de la explotación. 
Por  último  la  alta  correlación  encontrada  entre  los  resultados  anteriores  y  los 
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